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@ Aniage zur Wasserdannpfreformierung eines Kohlenwasserstoffs und Betriebsverfahren hierfur 

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine Aniage zur Wasser- 
dampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs mit einem 
Reformer sowie auf ein Betriebsverfahren fiir eine solche 
Aniage. 

Erfindungsgemafi besitzt die Aniage eine dem Reformer 
nachgeschaltete, mit diesem in Warmekontakt stehende, 
kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit, die wahrend des 
Reformierungsreaktionsbetriebs des Reformers sowohl 
als CO-Oxidator wie auch gleichzeitig als katalytischer 
Brenner fungiert. Verfahrensgemal^ wird wahrend des 
Reformierungsreaktionsbetriebs in die kombinierte Oxi- 
dator/Brenner-Einheit ein sauerstoffhaltiges Gas mit ei- 
nem Sauerstoffanteil zudosiert, der grolSer als der allein 
zur CO-Oxidation benotigte Sauerstoffanteil ist. 
Verwendung z. B. in brennstoffzellenbetriebenen Kraft- 

■ fahrzeugen zur Gewinnung von fur Brennstoffzellen be- 

, notigtem Wasserstoff aus flussig mitgefuhrtem Metha- 

• not. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anlage zur Wasser- 
dampfrefonnierung eines Kohlenwasserstoffs mit einem 
Rcfonner sowic auf cin Bctricbsvcrfahrcn hicrfur. Dcrartigc 5 
Anlagen und Betriebsverfahrcn hierfur werden beispiels- 
weise im mobilen Einsatz in brcnnstoffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeugcn zur Wasscrdamp&cfomiicrung von fliissig 
mitgefuhrtem Methanol verwendet, um damit den fur die 
Brennstofifzellen benotigten Wasserstoff bereitzustellen, so 10 
daB auf einen groBvolumigen Wasserspeicher verzichtet 
werden kann. Gerade auch fiir diesen Anwendungsfall ist 
eine kompakte Bauform der Anlage erwunscht, die sich mit 
relativ geringem Gewicht und geringem Aufsvand realisie- 
ren laBt und ein rasches Reagicren auf die fiir den Fahrzcu- 15 
geinsatz typischen, haufigen Lastwechsel ennoglicht. Wiin- 
schenswert ist auBerdem ein hoher Wrkungsgrad und die 
Fahigkeit zum schncllcn Aufhcizcn dcr Anlage. Da die Was- 
serdamp&eformierungsreaktion in einem entsprechenden, 
ein geeignetes Katalysatormaterial enthaltenden Reaktions- 20 
raum des Reformers endotherm verlauft, muB der Reformer 
im Betrieb auf einer geeigneten, erhohten Temperatur gehal- 
ten werden. 

Es sind bereits Anlagen dieser Art bekannt, bei denen zur 
Erziclung einer kompaktcn Bauform gewissc Anlagenkom- 25 
ponenten in ein jeweiUges gemeinsames Bauteil integriert 
sind. So sind in den Offenlegungsschriften JP 62138306 A, 
JP 63021203 A und JP 63040701 A Reformierungsanlagen 
beschrieben, bei denen der Reformer und ein vorgeschalte- 
ter Verdampfer in ein gemeinsames Reaktorbauteil integriert 30 
sind, Dem Reaktorbauteil ist auBerdem ein Brenner zuge- 
ordnet, in welchem ein BrennstofiF unter Entflanunen ver- 
brannt wird, um den Verdampfer direkt aufeuheizen. 2^satz- 
lich kann vorgesehen sein, den Reformer durch die heiBen 
Vcrbrennungsabgase des Brcnners zu beheizen. 35 

Bei einer in der Patentschrift US 5 516 344 offenbarten 
Reformierungsanlage ist der Reformer zusammen mit einem 
dicsem nachgcschaltcten CO-Shiftkonverter in einem ge- 
meinsamen Bauteil integriert. Diesem Bauteil ist ein Bren- 
ner zugeordnet, der ein zugefuhrtes Gemisch unter Entflam- 40 
mung verbrennt. Mit den heiBen Verbrennungsabgasen wer- 
den dann unter anderem der Reformer und der CO-Shiftkon- 
verter aufgeheizt. 

In der Offenlegungsschrift JP 07126001 A ist eine Anlage 
beschrieben, die cine Rcaktorbaueinhcit vom Plattcnstapel- 45 
typ beinhaltet. Diese Reaktorbaueinheit enthalt integriert ei- 
nen Verdampfer, einen Reformer und einen CO-Oxidator, 
wobei diese drei Anlagcnkomponcntcn serieU in einer Sta- 
pelquerrichtung hintereinanderliegend als eine erste Gruppe 
ubemachster Plattenschichten angeordnet sind. Dem Ver- 50 
dampfer benachbart ist ein Brenner vorgesehen, in welchem 
ein zugefuhrtes Gemisch unter Entflammung verbrannt 
wird. Die heiBen Vcrbrennungsabgase werden parallel zum 
Reformierungsgasstrom durch eine zweite Gruppe iiber- 
nachster Plattenschichten des Plattenstapels, der eine War- 55 
meubertragerstruktur bildet, hindurchgeleitet, wobei sich 
diese Plattenschichten mit denjenigen der ersten Gruppe ab- 
wechseln. Dadurch heizen die Vcrbrennungsabgase den Ver- 
dampfer, den Reformer und den CO-Oxidator auf. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 60 
stcUung einer Anlage der eingangs genannten Art, die sich 
sehr kompakt und mit relativ geringem Aufwand bauen laBt 
und einen hohen W^rkungsgrad sowie eine hohe Dynamik 
besitzt, sowie eines Verfahrens zum Betrieb einer solchen 
Anlage zugrunde. 65 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung einer Anlage mit den Merkmalen des Anspruchs 1 so- 
wie eines Betriebsverfahrens hierfur mit den Merkmalen des 
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Anspruchs 5. 

Die Anlage nach Anspruch 1 bdnhallct cine dem Refor- 
mer nachgeschaltete, mit diesem in Warmekontakt ste- 
hende, kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit, die wahrend 
des Rcformierungsreaklionsbetricbs des Reformers sowohl 
als CO-Oxidator wie auch gleichzeitig als katalytischer 
Brenner fiingiert. Auf diese Weise werden die Funktionen 
dcr Entfcmung von Kohlermionoxid aus dem Rcformatgas 
und der Beheizung des Reformers von dieser einzigen, kom- 
binierten Oxidator/Brenner-Einheit erfiillt. Dies erlaubt fiir 
eine Anlage mit diesen Funktionen eine extrem kompakte 
Bauform. Durch die katalytische Brennerfunktion kann mit- 
tels einer flammenlosen Verbrennung der Reformer auf der 
fiir den Reformierungsreaktionsbetrieb erforderUchen Tbm- 
peratur gehalten werden. Durch die Funktion dcr CO-Oxida- 
tion kann die CO-Konzentration im Reformatgas auf einen 
gewiinschten Wert verringert werden, was beispielsweise 
bei Vcrwcndung des im wcscntlichen aus Wasscrstofi" beste- 
henden Reformatgasstroms fur die Speisung der Anoden- 
seite eines Brennstofifeellensystems in einem brennstofizel- 
lenbetriebenen Kraftfahrzeug wichtig ist, da zu hohe CO- 
Konzentrationen zu Schadigungen des Katalysatormaterials 
im BrennstofifeeUensystem fuhren konnen. 

Da sich die Anlage sehr kompakt bauen laBt, ist deren 
Platzbcdarf entsprechend gering. Das geringc Volumen dcr 
Reaktorbaueinheit aus Reformer und kombinierter Oxida- 
tor/Brenner-Einheit und die daraus resultierenden kurzen 
Gasstromungswege crgcben cine hohe Dynamik der An- 
lage, so daB diese rasch auf Lastwechsel reagieren kann. 
Durch die geringe Gesamtmasse dieser Reaktorbaueinheit 
und der Beheizbarkeit ihrer Elemente ist sie bei einem Kalt- 
start rasch aufheizbar und daher schon nach kurzer Zeit in 
der Lage, den Reformierungsbetrieb mit voUer Belastung 
durchzufijhren. Indem sich die Anlage kompakt bauen laBt, 
ist auch ihre Oberflache vergleichsweisc gering, was wie- 
derum die Warmeverluste niedrig halt, 

Fiir den Betrieb dieser Anlage eignet sich insbesondere 
das Vcrfahren nach Anspruch 5. GemaB dieses \ferfahrcns 
wird in die kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit ein sauer- 
stoffhaltiges Gas mit einem Sauerstofifanteil zudosiert, der 
groBer als der allein zur selektiven CO-Oxidation benotigte 
Anteil ist. Diese erhohte Sauerstofifzudosierung hat somit 
zurFolge, daB durch die kombinierte Oxidator/Brenner-Ein- 
heit nicht nur eine ausreichende Oxidation von im Refor- 
matgas cnthaltenem Kohlenmonoxid bewirkt wird, was be- 
reits mit einer gewissen Warmeerzeugung einhergeht, son- 
dem mit dem ubrigen Sauerstoff ein geeignetes BrennstofiF- 
matcrial katalytisch flaramenlos verbrannt wird. Als Brcnn- 
stof&naterial dient dabei primar der im Reformatgas enthal- 
tene Wasserstoff sowie gegebenenfalls im Reformer nicht 
umgesetzter Kohlen wasserstoff. Die SauerstofTzufuhr in die 
kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit wird so gesteuert 
Oder geregelt, daB die insgesamt durch die CO-Oxidation 
und die katalytische Verbrennung entstehende Warme ge- 
rade ausreicht, den Reformer auf seiner Betriebstemperatur 
zu halten. 

Bei einer nach Anspruch 2 weitergebildeten Anlage sind 
der Reformer und die kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit 
als Modul mit einer Warmeiibertragerstruktur in eine Reak- 
torbaueinheit vom Plattcnstapel- und/oder Rohrbundeltyp 
integriert. Des weitcrcn sind in die Reaktorbaueinheit cin 
dem Reformer vorgeschalteter Verdampfer und ein mit die- 
sem in Warmekontakt stehender katalytischer Brenner als 
ein weiteres Modul mit einer Warmeiibertragerstruktur inte- 
griert. Dies realisiert eine hochintegrierte Reformierungsan- 
lage mit Verdampfer, Reformer und CO-Oxidator sowie Be- 
heizung von Verdampfer und Reformer durch katalytische 
Verbrennungsprozesse in mit diesen in Warmekontakt ste- 
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henden Verbrennungsraumen. In einer weiteren Ausgestal- 
tung dicscr Anlagc sind die bcidcn Module gcmaB Anspruch 
3 durch thermisch isolierende Elemente voneinander ge- 
trennt und damit thermisch voneinander entkoppelt ange- 
ordncL 5 

Bei einer nach Anspruch 4 weitergebildeten Anlage ist 
der kombinierten Oxidator/Brenner-Einheit wenigstens cine 
weitcrc CO-Entfcmungsstufc ohnc Brcnncrfunktion nach- 
geschaltet, wobei durch diese wenigstens eine weitere CO- 
Entfemungsstufe bei Bedarf eine noch weiteigehende Ver- 10 
ringerung der CO-Konzentration im Reformatgas bewirkt 
werden kann. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung ist in 
den Zeichnungen dargestellt und wird nachfolgend be- 
schricbcn. Hicrbci zcigcn: 15 

Fig. 1 eine schematische Langsschnittansicht durch eine 
Reaktorbaueinheit vom Piattenstapeltyp fur eine Anlage zur 
Wasscrdampfreformierung eines KohlenwasscrstoflFs, 

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine fur die Reaktorbaueinheit 
von F^. 1 venvendbare Einzelplatte und 20 

Fig. 3 eine Draufsicht auf die Reaktorbaueinheit von Fig. 

1. 

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Reaktorbaueinheit 
vom Piattenstapeltyp eignet sich als zentraler Teil einer An- 
lage zur Wasseidampfrefonnierung eines Kohlenwasscr- 25 
stoffs, insbesondere einer mobilen Anlage zur Wasser- 
dampfreformierung von Methanol im Einsatz in einem 
brennstofifzcllcnbctricbenen Kraflfahr/eug, um den flir die 
Brennstoffzellen benotigten Wasserstofif aus fliissig mitge- 
fiihrtem Methanol zu erzeugen. In die Reaktorbaueinheit 30 
sind ein Verdampfer 1, ein diesem nachgeschalteter Refor- 
mer 2, eine diesem nachgeschaltete, kombinierte Oxidator/ 
Brenner-Einheit 3 und ein katalytischer Brenner 4 integriert. 

Dabei steht der katalytische Brenner 4 mit dem Verdamp- 
fer 1 in Warmekontakt, indcm diese beiden Anlagenkompo- 35 
nenten von einem entsprechenden Verdampfer/Brenner-Mo- 
dul 5 gebildet sind, das einen Plattenstapelaufbau mit einer 
Warmeiibertragerstruktur besitzt. Bei dieser Struktur sind 
mehrere parallele Schichten des Verdampfers 1 einerseits 
und des Brenners 4 andererseits in altemierender Folge an- 40 
geordnet und stehen Uber je eine warmeleitende Platlenwan- 
dung in Warmekontakt. Das Verdampfer/Brenner-Modul 5 
besitzt einen BrennereinlaB 6 mit zugehorigem Verteilerica- 
nal zu den parallelen Brennerschichten und einen Verdamp- 
fcrcinlafi 7 mit zugehorigem Verteilerkanal zur Zufuhrung 45 
von Methanol und Wasser zu den parallelen Verdampfer- 
schichten. AuBerdem fuhrt von der Ausgangsseite des Bren- 
ners 4 ein BrenncrauslaB 12 mit zugehorigem Sammclkanal 
ab. 

An das Verdampfer/Brenner-Modul 5 schlieBt sich ein 50 
weiteres Modul 8 an, das wiederum einen Plattenstapelauf- 
bau mil Warmeubertragerstruktur besitzt, bei der zwei 
Gruppen jeweils iibemachster, unter sich paralleler Platten- 
schichten uber warmeleitende Platten wandungen in Warme- 
kontakt stehen. Dabei bildet die eine Gruppe iibemachster 55 
Plattenschichten den Reformer 2, wahrend die andere 
Gruppe iibemachster Plattenschichten die kombinierte Oxi- 
dator/Brenner-Einheit 3 bildet. Passend dazu besitzt dieses 
Modul 8 einen LufteinlaB 9 mit zugehorigem Verteilericanal 
fur die kombinierte Oxidator/Brenner-Einheit 3 und einen 60 
aus der kombinierten Oxidator/Brenner-Einheit 3 abfiihren- 
den ReformatgasauslaB 10 mit zugehorigem Saimnelkanal. 
AuBerdem fiihrt ein Verbindungskanal 11 mit verdampfer- 
seitigem Sammelkanal und reformerseiligem Verteilerkanal 
von der Ausgangsseite des Verdampfers 1 zur Eingangsseite 65 
des Reformers 2. 

Bei der Reaktorbaueinheit von Fig. 1 grenzen die beiden 
Module 5, 8 unmittelbar aneinander an. Altemativ kann bei 


Bedarf zwischen den beiden Modulen 5, 8 eine thermisch 
isolierende Trcnnplattc vorgcsehcn scin, um die bcidcn Mo- 
dule 5, 8 thermisch zu entkoppeln. 

Ln Betrieb der Anlage findet im verdampferseitigen 
Brenner 4 eine katalytische Vcrbrcnnung eines zugcfiihrten 
Gemischs aus einem Brennstoff, z. B. Methanol und/oder 
WasserstofF, und einem sauerstoffhaltigen Gas, z. B. Luft, 
stall. Dabei kann insbesondere vorgcsehen scin, im katalyti- 
schen Brenner 4 die Abgase einer BrennstofifzeUe zu ver- 
brennen, welcher das erzeugte Reformatgas anodenseitig 
zugefiihrt wird. Mit der dadurch er/^ugten Warme wird der 
mit dem Brenner 4 in Warmekontakt stehende Verdampfer 1 
auf seine erforderliche Betriebstemperatur aufgeheizt Ein 
in den Verdampfer 1 eingeleitetes Methanol/Wasser-Ge- 
misch wird dadurch in diesem vcrdampft und vorzugsweise 
iiberhitzt. Dieses Methanol/Wasserdampf-Gemisch gelangt 
in den Reformer 2, wo das Methanol reformiert und dadurch 
ein wasscrsloflrciches Reformatgas mit einem gewissen 
CO-Anteil gebildet wird. Dieses Reformatgas gelangt von 
der Ausgangsseite des Reformers 2 in den eintrittsseitigen 
Verteilerkanal der kombinierten Oxidator/Brenner-Einheit 
3, in welchen der zugeordnete LufteinlaB 9 miindet, wobei 
dieser Verteilerkanal somit gleichzeitig als reformeraus- 
trittssei tiger Sammelkanal fungiert. Von dort gelangt das 
Reformatgas zusammen mit einer einstellbaren Mengc an 
iiber den LufteinlaB 9 zudosiertem sauerstoffhaltigem Gas, 
wie Luft, in die parallelen Plattenschichten der kombinier- 
ten Oxidator/Brenner-Einheit 3. Dort wird das im Reformat- 
gas enthaltene Kohlenmonoxid weilestgehend oxidiert, so 
daB die CO-Konzentration in dem iiber den Reformatgas- 
auslaB 10 abgefiihrten Reformatgasstrom unter einem ge- 
wiinschten Grenzwert, z. B. unterhalb vom 50 ppm, liegl. 

Charakteristischerweise wird beim Betrieb der Anlage 
liber den LufteinlaB 9 ein Sauerstoffanteil in die kombinierte 
Oxidator/Brenner-Einheit zudosiert, der groBcr ist als der 
Sauerstoffanteil, welcher allein fiir diese selektive CO-Oxi- 
dation benotigl wird. Die ubrige Sauerstof&nenge bewirkt 
nun eine Oxidation eines gewissen, gcringen Tcils des Was- 
serstofifs, aus dem das gebildete Reformatgas im wesentU- 
chen besteht, sowie gegebenenfalls von noch im Reformat- 
gas enthaltenem, nicht umgesetzlem Methanol. Dieser kata- 
lytische VerbrennungsprozeB findet in der kombinierten 
Oxidator/Brenner-Einheit 3 folglich zusatzlich zur und 
gleichzeitig mit der CO-Oxidation statt. Durch den katalyti- 
schen VerbrennungsprozeB wird in der kombinierten Oxida- 
tor/Brenner-Einheit 3 geniigend Warme erzeugt, um den mit 
dieser Einheit 3 in Warmekontakt stehenden Reformer 2 auf 
seiner fiir die Durchfiihmng der Wasserdampfreformie- 
rungsreaktion geeigneten, erhohten Betriebstemperatur zu 
halten, wozu die bei der CO-Oxidation freiwerdende Warme 
allein nicht ausreicht. Die Sauerstoffzufuhr in die kombi- 
nierte Oxidator/Brenner-Einheit 3 wird so gesteuert oder ge- 
regelt, daB die in dieser Einheit 3 durch die CO-Oxidation 
und den katalytischen VerbrennungsprozeB erzeugte Warme 
gerade den Warmebedarf deckt, der notig ist, um den Refor- 
mer 2 auf seiner optimalen Betriebstemperatur fiir vollstan- 
digen Methanolumsatz zu halten und die Warme verluste 
auszugleichen. Daraus folgt, daB die zugefiihrte Sauerstoff- 
menge, z. B. in Form einer entsprechend zudosierten Luft- 
menge, in Abhangigkeit von der Menge an in den Reformer 
2 zugcfiihrtem Methanol und Wasser eingeregclt wird. Mil 
hoherer Methanol- und Wasserzufiihr in den Reformer 2, 
d. h. hoherem Umsalz im Reformer und damit hoherer An- 
lagenbelastung, steigt die in die kombinierte Oxidator/Bren- 
ner-Einheit zuzugebende Sauerstofiftnenge. 

ErsichUich besitzt die Reaktorbaueinheit von Fig. 1 einen 
exlrem kompakten Aufbau bei gleichzeitiger Integration al- 
ler Komponenten, die fiir eine Wasserdampfreformiemng 
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von Methanol oder einem anderen Kohlenwasserstoff zur 
BcrcitslclluDg cincs im wescntlichcn aus WasscrstofF bcsle- 
henden Reformatgases mit geringer CO-Konzentration be- 
notigt werden, d. h. mit dem Verdampfer 1, dem Reformer 2 
und cincr CO-EnLfcmungscinhcit in Form dcr kombinicrtcn 5 
Oxidator/Brenner-Einheit 3 Jedes der beiden Module 5, 8 
kann aus einer individuell festlegbaren Anzahl von Platten- 
schichLungen aufgcbaut wcrdcn, so daB durch cinfachc Mo- 
difikationen eine optimale Anpassung an den jeweiligen An- 
wendungsfall moglich ist und unterschiedliche Leistungs- 10 
klassen fur jede der in die Reaktorbaueinheit integrierten 
Anlagenkomponenten realisierbar sind. Neben den gezeig- 
ten Modulen 5, 8 vom Plattenstapeltyp ist altemativ die Ver- 
wendung funktionell gleicher Module vom Rohrbiindeltyp 
fur cincs oder bcidc Module 5, 8 moglich. 15 

Bei der gezeigten Bauform der Module 5 und 8 wechseln 
im Plattenstapel jedes Moduls jeweils eine Plattenschicht 
der eincn Anlagcnkomponcntc mit einer Plattenschicht der 
anderen Anlagenkomponente ab, so da8 das Verhaltnis der 
Anzahl der Plattenschichten fur die beiden Komponenten im 20 
wesentlichen 1 : 1 betragt. Altemativ dazu sind je nach Be- 
darf modifizierte Module mit beliebigem anderem Verhalt- 
nis der Plattenschichtanzahl der beiden jeweiligen Anlagen- 
komponenten verwendbar, 

Eine weiterc Modifikation dcr gezeigten Rcaktorbaucin- 25 
heit besteht darin, der kombinierten Oxidator/Brenner-Ein- 
heit 3 eine oder mehrere gekuhlte oder adiabatisch betrie- 
bene CO-Oxidatorstufen nachzuschalten. 

In einer weiteren Modifikation der gezeigten Reaktorbau- 
einheit ist vorgesehen, sauerstofThaltiges Gas, wie Luft, in 30 
den Reformer 2 selbst zudosieren zu konnen, um dort durch 
Verbrennung von Methanol und/oder Wasserstofif zusatzli- 
che Warme zur Durchfuhrung dcr Reformierungsreaktion 
zu erzeugen. 

Der kompaktc Aufbau der Reaktorbaueinheit von Fig. 1 35 
hat nur einen geringen Platzbedarf und weist aufgrund der 
geringen Oberflache niedrige Warmeverluste auf. Es eigibt 
sich ein hoher Wirkungsgrad der Anlage, wozu auch bci- 
tragt, da8 die Abwarme der kombinierten OxidatorABrenner- 
Einheit 3 zur Beheizung des Reformers 2 genutzt wird. 40 
Durch das geringe Volumen und die kurzen Gasstromungs- 
wege besitzt die Reaktorbaueinheit und damit die Anlage 
insgesamt eine vergleichsweise hohe Dynamik und ein 
schneUes Aufheizverhalten beim Kaltstart, wie es gerade 
auch fur den mobilen Einsatz in brennstofifzcUenbetriebenen 45 
Kraftfahrzeugen wegen den dort typischen, raschen Last- 
wechseln erwunscht ist, da die Gesamtmasse der Reaktor- 
baueinheit rclativ nicdrig ist und aUe Anlagenkomponenten 
beheizt werden konnen. Der modulare Aufbau ermoglicht 
eine einfache Hochskalierung auf jedes gewunschte Lei- 50 
stungsvermogen der Anlage. 

Fig, 2 zeigt eine Draufsicht auf eine Warmeiibertrager- 
platte 13, wie sie in der Reaktorbaueinheit von Fig, 1 fur das 
Verdampfer/Brcnner-Modul 5 und in weitestgehend ahnli- 
cher Bauform fur das andere Modul 8 verwendbar ist. An 55 
den gegeniiberliegenden Plattenschmalseiten sind je zwei 
OfThungen 14, 15, 16, 17 vorgesehen, wobei jeweils lage- 
gleiche Offnungen der im Stapel aufeinanderfolgenden Plat- 
ten unter Bildung entsprechender EinlaB- oder AuslaBkanale 
bzw. Verteiler- oder SarMnelkanale fluchtend iiberlappen. 60 
Bei dcr Platte 13 von Fig. 2 bildct das cine Paar sich cMago- 
nal gegeniiberliegender Offnungen 15, 17 einen Teil eines 
entsprechenden Sammel- bzw. Verteilerkanals beispiels- 
weise des Verdampfers 1 und fungiert als FluideinlaB- bzw. 
RuidauslaB. Dabei gelangt das Fluid iiber den EinlaB in die 65 
Ebene der Platte 13 und stromt dort langs einer an der Platte 
13 vorgesehenen Stiitz- und Verteilerstruktur 18 zum gegen- 
iiberliegenden AuslaB, wobei es mit dem an der anderen 
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Plattenseite entlangstromenden Medium, beispielsweise 
dem hciBen Verbrcnnungsabgas des Brenncrs 4, in Warme- 
kontakt tritt Die beiden anderen, in Fig. 2 dick umrahmt ge^ 
zeichneten OfiFnungen 14, 16 und der Plattenrand 19 bilden 
gasdichtc Verbindungcn, mit denen das jeweils andere Me- 
dium im Plattenstapel die betrefifende Plattenschicht passie- 
ren kann. Diese Offnungen 14, 16 konnen beispielsweise 
Teil des Brennercinlasscs 6 bzw. des Brennerauslasscs 12 
sein. 

Fig. 3 zeigt in einer Draufsicht die kompakte Reaktorbau- 
einheit von Fig. 1 mit ihrer Plattenstapelbauweise, wobei in 
dieser Ansicht der BrennereinlaB 6 und der BrennerauslaB 
12 am einen Stapelstimende sowie der LufteinlaB 9 und der 
Reformatga5iausla6 10 am anderen Stapelstimende zu erken- 
ncn sind. Der VerdampfercinlaB 7 ist in dieser Ansicht vom 
BrennereinlaB 6 vardeckt. Zusatzlich ist die Erstreckung der 
zugehdrigen EinlaB- oder AuslaBkanale 20, 21, 22, 23, d. h. 
dcr zu den Ein- bzw. Auslassen 6, 9, 10, 12 gehorigcn Ver- 
teiler- bzw. Sammelkanale, in den Plattenstapelaufbau hin- 
ein gestrichelt angedeutet. 

Patentanspruche 

1. Anlage zur Wasserdampfrcformierung eines Koh- 
lenwasscrstoffs mit 

- einem Reformer (2) gekennzeichnet durch 

- eine dem Reformer (2) nachgeschaltete, mit 
dicscm in Warmekontakt stehende, kombinicrtc 
Oxidator/Brenner-Einheit (3), die wahrend des 
Reformierungsreaktionsbetriebs des Reformers 
sowohl als CO-Oxidator wie auch gleichzeitig als 
katalytischer Brenner fungiert. 

2. Anlage nach Anspruch 1, weiter dadurch gekenn- 
zjeichnet, daB 

- der Reformer (2) und die kombinierte Oxidator/ 
Brenner-Einheit (3) als Modul (8) mit einer War- 
meubertragerstruktur in eine Reaktorbaueinheit 
vom Plattenstapeltyp und/oder Rohrbiindeltyp in- 
tegriert sind und 

- in die Reaktorbaueinheit ein dem Reformer 
vorgeschalteter Verdampfer (1) und ein mit die- 
sem in Warmekontakt stehender katalytischer 
Brenner (4) als ein weiteres Modul (5) mit einer 
Warmeiibertragerstruktur integriert sind. 

3. Anlage nach Anspruch 2, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden Module (5, 8) in der Reaktor- 
baueinheit durch thermisch isolierende Elemente von- 
cinandcr gctrcnnt angeordnet sind. 

4. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB der kombinierten Oxida- 
tor/Brenner-Einheit (3) wenigstens eine weitere CO- 
Entfemungsstufe ohne Brennerfunktion nachgeschaltet 
ist. 

5. Verfahren zum Betrieb einer Anlage nach einem der 
Anspriiche 1 bis 4, bei dem in die kombinierte Oxida- 
tor/Brenner-Einheit (3) ein sauerstoffhaltiges Gas mit 
einem Sauerstoffanteil zudosiert wird, der groBer als 
der allein zur CO-Oxidation benotigte Sauerstoffanteil 
ist. 
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